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ロフェンで pH5.5～pH7 の範囲で凝集が進行したと報じた 9)．Adachi らは，pH の異なるアロフェン
懸濁液の凝集実験を行い，等電点（ゼータ電位が 0 となる点）付近において速やかにフロック径が




に比べ，イモゴライトの等電点を与える pH が高いことを報告した 12), 13)．これらの既往研究は，火
山灰土を凝集剤として利用する際の条件設定に不可欠な知見を与えている． 
火山灰土の凝集剤としての利用について，既往研究をレビューする．堀岡は，アロフェンに硫酸








































（5 年間の研究期間のうち，平成 20 年度，21 年度） 
・ 一般研究：天然凝集材による貯水池の濁水長期化対策に関する研究（平成 19～21 年度） 
・ 基盤研究：天然凝集材による環境負荷低減型濁水処理システムに関する研究（平成 22～24 年
度） 
・ 基盤研究：貯水池に流入する濁質の動態と処理に関する研究（平成 25 年度より継続中） 
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密度は．JIS A 1202 により測定した． 
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表―2.1.1 粒度分布測定法と計測項目 
測定方法 沈降筒法 遠心沈降法 レーザー回折法















































汎用性 測定方法の詳細が統一されていない． 測定計器自体が少ない． 一般的によく用いられる．  
 
 
2.1.2 SS の経時変化と粒度分布への換算 
沈降筒法によって測定した SS の粒度分布への換算手法について述べる．水中の粒子は，経過時
間 t [s]の間に水面から採水地点までの距離 l [m]を沈降していると考えると，この時間 t に対応する
平均沈降速度w ( t )[m/s]は式(2.1.1)で表される． 
t
ltw                         (2.1.1) 
この時間 t の間に沈降した SS [mg / L]の重量比 F ( t ) [無次元]は， 実験開始時点( 0t )から t まで






tSSSStF              (2.1.2) 
この SS の重量比 F (t) は，時間順として沈降が速いほうからの累積分布として求めているので，通
常の沈降が遅い方からの累積分布に直すのであれば，式(2.1.3)で表される． 
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0tSS
tSStF               (2.1.3) 
粒子形状が球形であること，単一粒子の沈降とみなせること，および粒子レイノルズ数（Re ＝ d ･ 






gdw            (2.1.4) 
ここに， ws：粒子の沈降速度[m/s]，d：粒径[m]，g：重力加速度[m/s2]， s：粒子密度[kg/m3]， w：
水(媒質)の密度[kg/m3]，μ：水の粘性係数[N s / m2]，ν：水の動粘性係数[m2/s]である 11)．粒径d は，
ストークス則をベースに SS の減少率から換算していることから，ストークス径とも呼ばれている．




















した．処理手順は，ビーカーに入れた濁水 1L に対し，出力 60W，発振周波数 28kHz の超音波振動
を所定の時間加える方法とした．表―2.1.2に濁水土粒子の分散方法を示す． 














る濁水を採水した（図－2.1.1）（表―2.1.3）．川治ダムから採水した試料は，SS＝1,160 mg / L と高











 実験方法は，基本的に「 (1) 川治ダム・下久保ダムにおける検討」と同様としたが，20 m を超
える大きな粒径の範囲の粒度分布が求められるよう，沈降筒法に充水後 5 min，15 min の採水・分
析を追加した．なお，遠心沈降法，レーザー回折法の一部のケースについては，超音波分散を行っ
た．分散方法についても，「 (1) 川治ダム・下久保ダムにおける検討」と同様，出力 60W，分散時
間 10 min とした． 
 





















SS［ｍｇ／Ｌ] 1,160 42  
 
表－2.1.4 実験ケース（川治ダム・下久保ダム） 
ケース 濁水 分析方法 分散処理
1 川治ダム流入水 沈降筒法 なし
2 川治ダム流入水 遠心沈降法 なし
3 川治ダム流入水 遠心沈降法 10min
4 川治ダム流入水 レーザー回折法 なし
5 川治ダム流入水 レーザー回折法 10min
6 下久保ダム流入水 沈降筒法 なし
7 下久保ダム流入水 遠心沈降法 なし
8 下久保ダム流入水 遠心沈降法 10min
9 下久保ダム流入水 レーザー回折法 なし
10 下久保ダム流入水 レーザー回折法 10min  
 








　 　 分析時 分析時
試料No. 採水日 採水時刻 濁度 SS
[NTU] [mg/L]
1 2010.9.16 10:55 787 944
2 2010.9.16 11:25 432 466
3 2010.9.16 12:35 143 189
4 2010.9.16 13:50 59 93  
 































































 下久保ダム流入水について，沈降筒法と他の 2 手法を比較する（図－2.2.3～図－2.2.4）．沈降筒











水直後と 1 時間後までの間に SS を測定するための採水をしなかったことによるものである．後述








 川治ダム流入濁水の 2000 倍写真では，10 ～ 20 m の鱗片状の結晶が概ね球形に集合した粒子と，
2 m 前後の角ばった破片状の粒子が見られる．5000 倍写真では，2 ～ 5 m の角ばった板状粒子を
主体とし，2 m × 10 m の長い板状粒子も認められる．7000 倍写真では，1 ～ 3 m の不規則板状
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粒子を主体とし，4 m × 7 m の長い板状粒子も認められる．下久保ダム流入濁水の 2000 倍写真
では，5 ～ 10 m の鱗片状の厚みのある粒子を主体とし，7 m 前後の破片状の粒子が見られる．5000
倍写真では，5 ～ 10 m 前後の鱗片状の集合体を主体とし，3 m ～ 5 m の角ばった破片状粒子も
































































図－2.2.2 川治ダム流入水（分散 10min） 
 
 



















































ﾚｰｻﾞｰ回折　   
（分散10min）
遠心沈降　　   
（分散10min）
 
図－2.2.4 下久保ダム流入水（分散 10min） 
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2.2.2 山口川 




採取した 4 検体の試料について，沈降筒法，遠心沈降法（分散なし／分散 10min）およびレーザ
ー回折法（分散なし／分散 10min）の 5 手法により求めた粒度分布を図－2.2.6～図－2.2.9 に示す．
ここで，遠心沈降法（分散なし／分散 10min）による測定範囲の上限は 50 m であることから，こ
れを上回る粒径範囲については，45 m のふるいを通さない試料と通した試料との SS の差分を求め



























































沈降筒　　    
φ200mm
遠心沈降     
（分散10min）
遠心沈降       
（分散なし）





























沈降筒　　    
φ200mm
遠心沈降     
（分散10min）






























沈降筒　　    
φ200mm
遠心沈降      
（分散10min）
遠心沈降         
（分散なし）
ﾚｰｻﾞｰ回折   
（分散10min）
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（分散10min）









 - 22 -
 ここで，微細粒子である粒径 10 m 以下の粒径範囲に着目し，分析結果を比較する（表―2.2.1）．
粒径 10 m は，1 日あたり約 6.5m 沈降する粒子の粒径である（20℃， s=2.4 として計算）．試料 1
を例に取ると，粒径 10 m 以下の占める割合は，沈降筒法では 16%であるのに対し，遠心沈降法（分
散なし）では 13%，レーザー回折法（分散なし）では 7%となり，最も普及した手法であるレーザ















1 16% 13% 7%
2 20% 15% 7%
3 23% 14% 6%










ことを目標とした．このうち，第 2 章の結論について，以下のとおりまとめる． 
・利根川水系山口川（茨城県桜川市）において洪水時に河川水を採水し SS ならびに粒度分布を
測定した．採水は，洪水のピーク時にから減水時にかけて 4 回おこなった．分析の結果，洪水
のピーク時以降，時間の経過に伴い SS も減少する傾向が見られた．さらに，SS の低下に伴い










散なし）あるいはレーザー回折法（分散 10 min）が代替法となり得る． 
なお，以上は粒径をパラメータとし沈降速度を論じたものである．従来から一般的に用いられて
いるレーザー回折法を用いた粒度分布にストークス式を当てはめた場合，沈降速度を大きく算定す
る傾向がある．第 4 章では沈降現象を直接観察する手法について取り上げる． 
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凝集挙動と荷電特性を測定し，脱鉄アロフェンで pH4.5～pH6，非脱鉄アロフェンで pH5.5～pH7 の
範囲で凝集が進行したと報じた 5)．Adachi らは，pH の異なるアロフェン懸濁液の凝集実験を行い，































3.1.1  コロイド粒子の凝集・分散現象 
ここで，コロイド粒子の凝集・分散現象について整理する 12), 13)． m のオーダーの大きさを持つ
コロイド粒子の表面は通常帯電しているため，接近したコロイド粒子間には静電的な力が作用する．
同種粒子間の場合，この静電的な力は斥力である．一方，粒子間には分子間の van der Waals 引力が
作用する．ここで，コロイド粒子を球形とし，電解質溶液に懸濁させた粒子間の静電的な相互作用
ポテンシャルを求めると， 
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)exp(64)( 2
2






                                     (3.1.2) 
ここに， )(HVR :表面間の距離 H [m]離れた半径a [m]の球形粒子間の静電相互作用のポテンシャル
エネルギー[J]， )0( ：球形粒子表面における電位[V]，v：電解質のイオン価（例えば，NaCl 水溶
液であれば，1 価．），e：単位電荷（ 6.1 × 1910 [C]），k：ボルツマン定数（ 38.1 × 2310 [J/K]，
T ：電解質溶液の絶対温度[K]， n ：電解質の数濃度[個/m3]， /1 ：デバイ長（＝電気二重層の厚
さ）[m]である．一方，粒子間の van der Waals 相互作用のポテンシャルを求めると， 
H
AaHVA 12
)(                                          (3.1.3) 
ここに， )(HVA ：表面間の距離 H [m]離れた半径a [m]の球形粒子間の van der Waals 相互作用のポ
テンシャルエネルギー[J]，A：Hamaker 定数[J]．Hamaker 定数 Aは，エネルギーの次元を持ち，van 
der Waals 相互作用の大きさを特徴づける物性値である．式(3.1.1)に示した静電相互作用は電解質濃
度に敏感に依存し，濃度上昇とともに相互作用は弱くなる．一方，式(3.1.3)に示した van der Waals







                    (3.1.4) 
となる．この相互作用ポテンシャル )(HV を粒子表面間の距離 H の関数として曲線を描いてみる
と，一般にポテンシャルの山ができる．この山が十分高ければ粒子は分散したままであるが，低け
れば凝集することになる． 
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表－3.1.1 火山灰土由来の無機凝集剤の化学成分 15) 
成分 SiO2 Al2O3 Fe2O3 CaO その他








把握し（3.2.2），模擬濁水に火山灰土凝集剤 A を投入して凝集処理を試みた（3.2.3）． 
 
3.2.1 火山灰土由来の無機凝集剤の pH 条件と濁度の経時変化 
(1) 実験方法 
異なる pH 環境における火山灰土凝集剤 A の凝集・分散現象を把握する実験を行った．目標とす
る pH は，pH3～pH10 の範囲に 8 段階設定した．本実験では pH 環境を調整するために滴下する電
解質の影響を低減させるため，懸濁液に NaCl を 0.01mol/L の濃度で混合した．実験手順は，次の
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とおりとした． 
1) 乾燥重量 0.9g に相当する火山灰土凝集剤 A を，湿潤状態で 2.16g 取り分ける． 
2) 純水約 100mL に火山灰土凝集剤 A を懸濁させる． 
3) NaCl 0.1mol/L を 100mL メスシリンダーに入れる． 
4) 1L メスシリンダーに火山灰土凝集剤 A 懸濁液・NaCl 水溶液・純水を加え，全体で 1L とする．
900mg-dry/L 火山灰土凝集剤 A 懸濁液 NaCl 0.01M ができあがる． 
5) 火山灰土凝集剤 A 懸濁液をビーカーに取り分ける．取り分けたサンプルは，約 60mL． 
6) pH 無調整の段階で，pH を測定．測定の結果，pH6.50． 
7) マイクロピペットを用いて HCl 0.1M，NaOH 0.1M を少量滴下し，pH を調整する．調整中は，
マグネットスターラーを用いて攪拌． 
以上の手順で試料を作成した後，静置して濁度の経時変化を測定した．濁度の測定には，ホルマ
ジン溶液により校正した濁度計（HACH 社製 2100P）を使用した． 
 
(2) 実験結果 
 静置直後から 120 min 経過までの濁度の経時変化を，図－3.2.1に示す．濁度を測定した結果，pH 
3.00 の検体を除き，凝集が進行する結果となった．pH8.10 の検体を例に，濁度の経時変化を概観す
る．静置直後に 550 NTU の懸濁液は時間の経過に伴い急速に濁度が低減する状況が観察された．静
置後 30 min 経過した段階では 42.4 NTU，60 min 経過後には 14.6 NTU となり，60 min で濁度が約
1/38 に低減した．その後の濁度の低減は緩やかで，120 min 経過後の濁度は，8.99 NTU となった．
検体間で濁度の差が比較的大きく現れた 60 min 経過時点では，pH7.00 の検体で 12.3 NTU，pH8.10
の検体で 14.6 NTU，pH9.00 の検体で 12.8 NTU となり，pH7～pH9 の範囲で凝集が進行する結果と
なった．一方，pH3.00 の検体については，60 min 経過後の濁度が 188 NTU，120 min 経過後の濁度
が 97.8 NTUとなり，pH8.10の検体に比べ 10倍以上高い値を示し，凝集が進行しない結果となった． 





TR                       (3.1) 
ここに， TR ：濁度比 [無次元] ， nT ：n min 静置後の濁度 [NTU] ， bT ：静置直後の濁度 [NTU] ．
30min 経過後と 60min 経過後の濁度比 TR を，図－3.2.2に示す．軽部らは，脱鉄アロフェンで pH4.5
～pH6，非脱鉄アロフェンで pH5.5～pH7 の範囲で凝集が進行したと報じている 5)．本研究で用いた
アロフェンを主成分とする火山灰土凝集剤は，軽部らの報告に比べ，広い範囲の pH で凝集が進行
する結果となった． 























図－3.2.1 火山灰土凝集剤 A懸濁液の濁度の経時変化 
（濃度 C=900mg/L，NaCl 0.01M） 






















図－3.2.2 火山灰土凝集剤 A懸濁液の pHと濁度比 
（濃度 C=900mg/L，NaCl 0.01M） 
 
3.2.2 関東ローム懸濁液の pH条件と濁度の経時変化 
(1) 実験方法 
模擬濁水として使用する関東ローム懸濁液の凝集・分散現象について把握することを目的に，異
なる pH 環境に懸濁させた関東ロームの濁度の経時変化を測定した．目標とする pH は，pH3～pH10
の範囲に 5 段階設定した．ここでは，pH 環境を調整するために滴下する電解質の影響を低減させ
るため，懸濁液に NaCl を 0.01mol/L の濃度で混合した．実験手順は，次のとおりとした． 
1) 標準関東ローム 50g を純水に懸濁させ，全体を 1L とする． 
2) 超音波洗浄器（東京硝子器械（株）製 FU-10C 出力 60W 発振周波数 28kHz)を用いて 20min
間超音波分散する． 
3) 静置した後に沈殿成分を廃棄し，浮遊成分を採取し原液とする． 
4) 原液から 3 サンプル採取し，体積を測定し，原液を炉で乾燥させ，原液の濃度を測定する．測
定の結果，濃度 C=18,516 mg/L． 
5) 関東ローム原液（濃度 C=18,516 mg/L）を 100mL，NaCl 水溶液 0.1M（=0.1 mol/L）を 100 mL，
純水を 800 mL とり，1,000 mL のメスシリンダーに投入し，関東ローム希釈液とする．関東ロー
ム希釈液の濃度は 1,852 mg/L，NaCl 濃度は 0.01M． 
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6) メスシリンダーの関東ローム希釈液を 70 mL ごと採取し，5 個のビーカーへ移す． 






成分 質量% 粒径μm ｵｰﾊﾞｰｻｲｽﾞ[%]
SiO2 34～40 5 61±5
Fe2O3 17～23 10 43±3
Al2O3 26～32 20 27±3
CaO 0～3 30 15±3
MgO 0～7 40 9±3
TiO2 0～4 75 3以下





静置直後から 120 min 経過までの濁度の経時変化を，図－3.2.3に示す．濁度計の測定可能範囲は
1,000 NTU 以下であることから，静置直後はすべての検体について測定可能範囲を超える濁度を示
した．静置後は低い pH の検体で濁度の低減が進み，静置後 45 min 経過した段階で pH3.01，pH5.01
の検体が，また，60 min 経過した段階で pH6.74 の検体が測定可能な濁度に低減した．静置後 60min
経過した時点の濁度は，pH3.01 の検体で 380 NTU，pH5.01 の検体で 299 NTU，pH6.74 の検体で 696 
NTU となり，pH5.01 の検体をはじめ pH3.01，pH6.74 の検体で凝集が緩やかに進行する結果となっ
た．一方，アルカリ側の pH9.01，pH10.01 の検体では分散状態が維持され，120min 経過後の濁度も
測定可能範囲を超える濁度となった． 
ここで，静置直後の濁度が不明であることから，試料を希釈し，濁度を測定するとともに，既知
の SS との関係を示す回帰式を求めた（図－3.2.4）． 
308.0Sus Tur                    (3.2) 
ここに，Sus：SS[mg/L]，Tur ：濁度[NTU]である．式(3.2)に関東ローム懸濁液の SS:1,852 mg/L を
代入し濁度を求めると，静置直後の濁度は 6,012NTU と推定された．静置後 60min 経過した時点の
濁度は，最も凝集の進んだ pH5.01 の検体で 299 NTU であったことから，60 min で濁度が約 1/20 に
低減したと推定される．しかしながら，60 min で濁度が約 1/38 に低減した火山灰土凝集剤 A の
pH8.10 の検体に比べて，関東ローム懸濁液の凝集の進行は緩やかな結果となった． 


















（濃度 C=1,852mg/L，NaCl 0.01M）                       

















                         SS[mg/L]＝0.308×濁度[NTU] 
図―3.2.4 関東ローム懸濁液の濁度と SS（NaCl 0.01M） 
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3.2.3 火山灰土由来の無機凝集剤を用いた関東ローム懸濁液の凝集 
(1) 実験方法 
火山灰土凝集剤 A の凝集特性を把握することを目的に，異なる pH 条件のもと関東ローム懸濁液
を模擬濁水として凝集処理を行い，濁度の経時変化を測定した．実験手順は，次のとおりとした． 
1) 3.2.2で作成した NaCl 0.01M の関東ローム懸濁液 1,852 mg/L を 25mL 取り分ける． 
2) 凝集剤濃度 3,700 mg/L，NaCl 0.01M の火山灰土凝集剤 A 懸濁液を作成し，25mL 取り分ける． 
3) 関東ローム懸濁液ならびに火山灰土凝集剤 A 懸濁液を混合し，HCL を用いて pH を 3.00 に調整
する． 
4) 同様の手順で目標 pH5, 7 ,8 ,10 の試料を作成する．アルカリ側の試料作成には，NaOH 水溶
液を用いる． 
5) 超音波洗浄器（東京硝子器械（株）製 FU-10C 出力 60W 発振周波数 28kHz)を用いて 20 min
間超音波分散する． 
6) マグネットスターラーを用いて，15 min 間攪拌する． 
以上の手順で試料を作成した後，静置して濁度の経時変化を測定した．濁度の測定には，ホルマ
ジン溶液により校正した濁度計（HACH 社製 2100P）を使用した． 
 
(2) 実験結果 
静置直後から 120 min 経過までの濁度の経時変化を，図－3.2.5に示す．また，静置直後の濁度を
1,000NTU と仮定し，30min 経過後，60min 経過後の濁度比 TR を求め，図－3.2.6に示す．濁度計の
測定可能範囲は 1,000 NTU 以下であり，静置直後はすべての検体について測定可能範囲を超える濁
度を示した．前述の通り，関東ローム懸濁液の凝集剤投入前の濁度は 6,012 NTU 程度と推定される
が，ここでは静置直後の濁度を 1,000NTU と仮定し，検体間の濁度の経時変化を比較した． 
静置後は，時間の経過に伴い pH3.00 の検体を除き凝集が進行し，特に中程度の pH の検体で濁度
が大幅に低減した．静置後 60 min 経過した時点の濁度は，pH6.53 の検体で 35.6NTU，pH8.17 の検
体で 25.2 NTU となり，pH8.17 の検体では，関東ローム懸濁液の推定濁度 6,012NTU の約 1/240 の値
に低減した．一方，酸性側の pH3.00 の検体では凝集の進行は遅く，120min 経過後においても濁度
79.6NTU の懸濁状態が見られた． 
pH3 を除く検体で凝集が見られた結果は 3.2.1で報じた火山灰土凝集剤 A の凝集現象と類似して





















図－3.2.5 火山灰土凝集剤 Aを用いた凝集における関東ローム懸濁液の濁度の経時変化 
























図－3.2.6 火山灰土凝集剤 Aを用いた凝集における pHと濁度比 
  （関東ローム濃度 C=1,852mg/L,火山灰土凝集剤 Aの濃度 C=3,700mg/L，NaCl 0.01M） 
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 凝集が進んだ pH8.17 の検体のほか，火山灰土凝集剤 A 懸濁液，関東ローム懸濁液のうち凝集が
進んだ検体を抽出して濁度の経時変化を比較する（表－3.2.2）．比較した結果，関東ローム懸濁液
に火山灰土凝集剤 A を投入した検体について，高い凝集効果が見られる結果となった．一方，関東
ローム懸濁液では 60min 経過後で凝集剤投入の検体に比べ 10 倍以上の濁度があり，関東ローム単







濁度 0min 531 550 1000以上
[NTU] 60min 12.3 14.6 299



















動を報告した 8)，9)．ここでは小林らの研究を参考に，火山灰土凝集剤 A の荷電特性について検討す
る．具体的には，pH 環境の異なる懸濁液中の火山灰土凝集剤 A について，電気泳動移動度を測定
し，さらに，超音波分散の有無によるゼータ電位について比較した． 
(1) 調査方法 
濃度が 900mg/L となるよう火山灰土凝集剤 A を純水中で解きほぐし，塩濃度が 0.01 mol/L となる
よう NaCl を加え，火山灰土凝集剤 A 懸濁液を作成した．次に，火山灰土凝集剤 A 懸濁液を 2 等分
し，一方については，超音波を照射して試料を分散させた．超音波分散については，出力 60W，周
波数 2.8kHz の装置を用い，火山灰土凝集剤 A 懸濁液 0.5L に対し 20 min 間照射した．さらに，2 種
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の懸濁液をそれぞれ 8 等分し，0.1mol/L の HCl あるいは 0.1mol/L の NaOH を滴下し，pH3～pH10
の懸濁液を 8 検体ずつ 2 組，計 16 検体作成した．HCl または NaCl の滴下中は，マグネットスター
ラーを用いて攪拌し，各試料の pH が容器内で均質となるよう留意した．各懸濁液の pH の実測値
を，表－3.3.1に示す． 
作成した各試料について，Malvern 社製 Zetasizer Nano ZS を用いて電気泳動移動度を測定し，ゼ
ータ電位を算定した．電気泳動移動度は，式(3.3.1)により定義される．ゼータ電位の算定には，式
(3.3.2)に示すスモルコフスキー (Smoluchowski) の式 16)を用いた． 
E
U
                     (3.3.1) 
0r                     (3.3.2) 
ここに， ：電気泳動移動度 [ m2 / V・s]， 
U ：粒子の移動速度 [m / s] 
E ：電場の強さ [V / m] 
r ：媒体の比誘電率 [無次元]  (20℃の水の場合 80.4 ) 
0 ：真空の誘電率 [F / m]（=8.854×10
-12） 
：ゼータ電位 [V] 
：媒体の粘性係数 [Pa・s]  (20℃の水の場合 1.002×10-3 ) 
 






























環境として一般的な pH7 近傍では，火山灰土凝集剤 A に超音波分散を加えることにより電位が正
の方向に高まった．火山灰土凝集剤 A を用いた貯水池濁水処理については第 6 章で取り扱うが，火
山灰土凝集剤 A に超音波を照射することにより凝集剤が分散し，その結果として土粒子を吸着する
能力が高まることが期待された． 
なお，本研究で使用した火山灰土凝集剤 A の等電点（ゼータ電位が 0 となる点）は「分散なし」
の試料で pH8 付近となり，軽部らの報告 5)にある pH5.1（脱鉄試料）あるいは pH5.9（非脱鉄試料）
よりもアルカリ側に位置する．これは，本研究で用いた火山灰土凝集剤 A の原料の採取地（栃木県
真岡市）が軽部らの報告にある採取地（栃木県鹿沼市）と異なること，本研究で用いた火山灰土凝




付近とし，アロフェンに比べイモゴライトの等電点を与える pH が高いことを報告している 8), 9)． 
火山灰土凝集剤 A の「分散なし」試料のゼータ電位と 3.2.1 で求めた 30min 経過後，60min 経過
後の濁度比 TR をまとめたものを，図－3.3.4 に示す．ゼータ電位が 0 に近い検体のほか，-22mV～
23mV の検体についても凝集が進み，30min 経過後に濁度比 TR が 0.2 以下，60min 経過後には濁度
比 TR が 0.1 以下となった．濃度 C=900mg/L の火山灰土凝集剤 A の凝集・分散特性として，ゼータ



































 図－3.3.1 火山灰土凝集剤 A懸濁液の pHと電気伝導度 
（濃度 C=900mg/L，NaCl 0.01M） 




































図－3.3.2 火山灰土凝集剤 A懸濁液の pHと電気泳動移動度 


























図－3.3.3 火山灰土凝集剤 A懸濁液の pHとゼータ電位 
（濃度 C=900mg/L，NaCl 0.01M） 






















図－3.3.4 火山灰土凝集剤 A懸濁液の pH・ゼータ電位と濁度比 
（濃度 C=900mg/L，NaCl 0.01M） 
 
3.3.2 関東ローム懸濁液の荷電特性 
関東ローム懸濁液の pH 条件と濁度の経時変化については，3.2.2 で報告した．ここでは，3.2.2
で作成した試料と同一の条件で試料を作成し，電気泳動移動度を測定した結果を報告する．作成し
た間東ローム希釈液の濃度は 1,852 mg/L，NaCl 濃度は 0.01M，目標とする pH は pH3～pH10 の範囲
に 5 段階設定した．電気泳動移動度の測定は，3.3.1と同様，Malvern 社製 Zetasizer Nano ZS を用い
た．ゼータ電位の算定には，スモルコフスキー (Smoluchowski) の式を用いた． 
電気泳動移動度の測定結果を図－3.3.5 に，ゼータ電位の計算値を図－3.3.6 に示す．また，参考
までに火山灰土凝集剤 A 懸濁液（分散なし）のデータを併記する．ゼータ電位は pH6 より酸性側
で正の値，また，pH7 よりアルカリ側で負の値を示した．等電点は pH6 と pH7 の間にあると見られ
るが，火山灰土凝集剤 A（分散なし）よりも酸性側に位置する．異なる pH 条件における関東ロー
ム懸濁液のゼータ電位は，火山灰質凝集剤 A 懸濁液（分散なし）と類似した傾向が見られた．これ
は，関東ロームにもアロフェンが含まれ，酸性側で正に帯電，アルカリ側で負に帯電という火山灰
度凝集剤 A の荷電特性が強く影響したものと考えられる．3.2.2 では関東ローム懸濁液について
pH5.01 の検体をはじめ pH3.01，pH6.74 の検体で凝集が緩やかに進行すると記述した．等電点より
も酸性側で凝集が緩やかに進行した理由については，関東ロームの凝集が粒子表面の荷電状態のほ
かに何らかの別の要素が働いたと考えられるが，詳細については不明である． 

































凝集剤懸濁液        
（分散なし）
 
図－3.3.5 関東ローム懸濁液の pHと電気泳動移動度 






















凝集剤懸濁液       
（分散なし）
 
図－3.3.6 関東ローム懸濁液の pHとゼータ電位 
（濃度 C=1,852mg/L，NaCl 0.01M）         
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3.3.3 凝集フロックを含む懸濁液の荷電特性 




社製 Zetasizer Nano ZS を用いた．ゼータ電位の算定には，スモルコフスキー (Smoluchowski) の式
を用いた． 
電気泳動移動度の測定結果を図－3.3.7 に，ゼータ電位の計算値を図－3.3.8 に示す．また，参考




側で負の値を示した．等電点は pH7 近傍にあると見られるが，火山灰土凝集剤 A（分散 20min）よ
りも酸性側に位置する． 
凝集フロックを含む懸濁液のゼータ電位と 3.2.3 で求めた 30min 経過後，60min 経過後の濁度比
TR をまとめたものを，図－3.3.9に示す．ゼータ電位が 0 に近い検体については凝集が最も進行し，
ゼータ電位の絶対値が増加するに従い凝集の進行が遅れる傾向が見られた．pH6.53 では，火山灰土
凝集剤 A 懸濁液（分散 20min）は正に（図－3.3.3），また関東ローム懸濁液は，わずかながら負に
帯電している（図－3.3.6）．火山灰土凝集剤 A を用いた関東ローム懸濁液の凝集については，荷電
中和による凝集のほか，凝集剤自体が形成するフロックが網目の様な役目を果たし，関東ローム粒
子を絡み取るようなスウィ－プ凝集（sweep flocculation）が作用したと考えられる 8)． 
 








10.11 8.01  
 

































凝集剤懸濁液    
（分散20min）
 
図－3.3.7 凝集フロックを含む懸濁液の pHと電気泳動移動度 























凝集剤懸濁液    
（分散20min）
 
図－3.3.8 凝集フロックを含む懸濁液の pHとゼータ電位 
 （関東ローム濃度 C=1,852mg/L,火山灰土凝集剤 Aの濃度 C=3,700mg/L，NaCl 0.01M） 
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図－3.3.9 凝集フロックを含む懸濁液の pH・ゼータ電位と濁度比 
 （関東ローム濃度 C=1,852mg/L,火山灰土凝集剤 Aの濃度 C=3,700mg/L，NaCl 0.01M） 
 
3.3.4 火山灰土由来の無機凝集剤の形状観察 
3.3.1 では，火山灰土凝集剤 A の荷電特性について検討した．電気泳動移動度を測定した結果，






集剤 B は既報 18）によると，火山灰土中のプラスの電荷をもつ粘土鉱物を水によく分散させたもの
であり，原液の比重は 1.1，pH はやや酸性の 4.5～5.5 とされる．凝集剤の形状観察には，日本電子

































た火山灰土凝集剤 B の画像は軽部らの報告 5)にある脱鉄イモゴライト(pH7.8)と類似した形状を示し
ている．製造元によると当該凝集剤の材料は火山灰土中のプラスの電荷をもつ粘土鉱物であること
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写真－3.3.1 火山灰土凝集剤 A ×20000 走査型顕微鏡 
 
 
写真－3.3.2 火山灰土凝集剤 A ×80000 走査型顕微鏡 
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写真－3.3.3 火山灰土凝集剤 A ×10000 透過型顕微鏡 
 
 
写真－3.3.4 火山灰土凝集剤 A ×50000 透過型顕微鏡 
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写真－3.3.5 火山灰土凝集剤 B ×20000 走査型顕微鏡 
 
 
写真－3.3.6 火山灰土凝集剤 B ×80000 走査型顕微鏡 
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写真－3.3.7 火山灰土凝集剤 B ×10000 透過型顕微鏡 
 
 
写真－3.3.8 火山灰土凝集剤 B ×50000 透過型顕微鏡 
 















散と荷電特性について整理した．第 3 章の結論を，以下にまとめる． 





・火山灰土凝集剤 A の等電点（ゼータ電位が 0 となる点）は「分散なし」の試料で pH8 付近と
なり，軽部らの報告 5)にある pH5.1（脱鉄試料）あるいは pH5.9（非脱鉄試料）よりもアルカリ
側に位置した．これは，本研究で用いた火山灰土凝集剤 A には，主成分とされる SiO2，Al2O3
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本章の検討により，安価でかつ大量に調達可能な火山灰土由来の無機凝集剤について，貯水池の
利用を考える上で必要不可欠な情報である凝集・分散と荷電特性が明らかとなった．当該凝集剤を
用いた効果的・効率的な凝集処理手法については，第 5 章で取り扱う． 
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たフロックを形成する 3)．ここでは第 3 章で作成した関東ロームの凝集フロックならびに関東ロー










                        (4.1.1) 
と記述できるとしている．ここで， 0d は粘土粒子 1 個の粒径[m]，D はフラクタル次数である．一
方，沈降するフロックを球と仮定し，流体の抵抗則としてストークス則を用いれば，流体から受け
る抵抗と密度差による沈降の駆動力が等しいと置いて，沈降時の釣り合いが， 





3                                 (4.1.2) 































gV                         (4.1.4) 
となる．式 (4.1.4) に基づいて fV を fD の関数として測定することによって，フラクタル次数 D や





















0.5 mm または 1.0 mm）の沈降に要する時間と鉛直方向に投影した粒径を記録した．また，粒径の
測定にはノギスを用いた．測定したフロックの数は，各試料 40 個である． 
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表－4.1.1 粒径，沈降速度測定対象試料 
試料No. 1 2 3 4
 関東ローム 関東ローム 関東ローム
試料区分 関東ローム + + +
　 火山灰土凝集剤A 火山灰土凝集剤A 火山灰土凝集剤A
懸濁液pH 3.01 6.53 8.17 10.01
NaCl濃度 0.01M 0.01M 0.01M 0.01M
200倍 150倍 150倍 150倍
















では約 10～100 m，試料 2～4 では，約 15～900 m である．各試料ともフロックの粒径と沈降速度
は両対数紙上でほぼ直線上にプロットされ，良好な相関が得られた．フロックの形状の 1 例として，
試料 3（pH8.17）の画像を写真－4.1.1～写真－4.1.2に示す．関東ロームと火山灰土凝集剤 A によっ
て形成されたフロックはポーラスで，フロックの有効密度が単一の土粒子の有効密度より小さいこ
とがうかがえる．それぞれの試料について直線回帰分析をおこないフラクタル次数D を求めた結果
を表－4.1.2 に示す．フラクタル次数 D は 2.08～2.38 の間に分布し，試料間に大きな差異は見られ
なかった．これは，各試料とも電解質として NaCl 濃度を 0.01M に固定したことから，類似した締
まり具合のフロックが形成されたことによると考えられる． 























図－4.1.2 フロック径と沈降速度（試料 1） 
（関東ローム懸濁液 NaCl 0.01M  pH3.01) 






















                                 08.2D  
 
図－4.1.3 フロック径と沈降速度（試料 2） 


























                                   25.2D  
 
図－4.1.4 フロック径と沈降速度（試料 3） 


























                                 32.2D  
 
図－4.1.5 フロック径と沈降速度（試料 4） 
（関東ローム＋火山灰土凝集剤 A懸濁液 NaCl 0.01M  pH10.11) 
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写真－4.1.1 フロックの形状（試料 3）(1) 
（関東ローム＋火山灰土凝集剤 A懸濁液 NaCl 0.01M  pH8.17) 
 
 
写真－4.1.2 フロックの形状（試料 3）(2) 
（関東ローム＋火山灰土凝集剤 A懸濁液 NaCl 0.01M  pH8.17) 
 
表－4.1.2 各試料のフラクタル次数 
試料No. 1 2 3 4
フラクタル
次数　　D 2.25 2.322.26 2.08  
















試料No. 1 2 3 4
採水日 2010.9.16 2010.9.16 2010.9.16 2010.9.16
採水時刻 10:55 11:25 12:35 13:50
分析時濁度[NTU] 787 432 143 59
分析時SS[mg/L] 944 466 189 93
測定した土粒子[個] 264 55 53 40
160倍 150倍 150倍 150倍







異なるが，概ね 10～800 m である．各試料ともフロックの粒径が増大するに従い沈降速度が上昇す
る傾向が見られたが，前節で取り上げた凝集フロックのような良好な相関は見られなかった．同一
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各試料について直線回帰分析をおこないフラクタル次数 D を求めた結果を表－4.2.2 に示す．フ
ラクタル次数 D は 1.67～2.12 の間に分布し，前節で取り上げた関東ロームの凝集フロックよりも小
さな値を示した．これは，関東ロームの凝集フロックについては NaCl 濃度を 0.01M に固定したの
に対し，山口川から採取した土粒子については自然状態での沈降現象を把握する必要上電解質を加
えず，その結果として関東ロームよりも緩い締まり具合のフロックを測定したと考えられる． 






































ii dLogVLog 1010 004852.1293399.0  
                 00.2D  
 




























ii dLogVLog 1010 667994.0048903.0  
67.1D  
 




























ii dLogVLog 1010 118721.1394344.0  
12.2D  
 





























ii dLogVLog 1010 042755.1710116.0  
04.2D  
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写真－4.2.1 フロックの形状（山口川 No.1）(1) 
 
 




試料No. 1 2 3 4
フラクタル
次数　　D 2.12 2.042.00 1.67  
 
 






































第 4章では，第 2 章，第 3 章で取り扱った凝集フロックならびに土粒子を対象に沈降速度を直接
計測し，粒径との関係を明らかにした．さらに，レーザー回折法を用いて得られた粒度分布に土粒
子の沈降速度の計測により得られた密度関数を適用し，沈降速度分布の新たな設定方法を提案した．
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粒子の有効密度より小さいことがうかがえた． 
・モデルフロックのフラクタル次数 D は 2.08～2.38 の間に分布し，試料間に大きな差異は見られな
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5.1 効率的な凝集処理 4), 5), 6) 
本節では，柏井らの研究 3)を参考に，火山灰土凝集剤 A を用いた凝集処理の効率化について報告
する． 
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5.1.1 実験概要 
 土砂による貯水池の濁りについては，貯水池から採取した底泥を用いた柏井らの研究により，そ













透過した底泥粒子を純水と混合し，超音波分散機で分散のうえ，24 時間静置後，水面から 17cm 以
内の範囲内で上澄み液を採取した．ストークス式により算定される沈降速度からは，24 時間の静置
により水面から 17cm 以内の範囲に残存する濁質の粒径は，1.5 m 以下となる．次に，この上澄み
液を蒸留水で希釈し，また，pH 調整剤を添加し，濁度 50NTU，pH7.0 になるよう調整した．作業








出力 60W の装置を使用（写真－5.1.1）． 
2) 投入後分散： 
 50mL の火山灰土凝集剤 A・濁水混合液を，950mL の濁水とビーカー内で混合し，超音波分散機
で分散． 
3) 急速攪拌： 
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 火山灰土凝集剤 A・濁水混合液をジャーテスターにかけ，150rpm で攪拌（写真－5.1.2）． 
4) 緩速攪拌： 
 さらに，40rpm で攪拌． 
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表－5.1.1 ビーカー実験ケース 
ケース No. 1.1 1.2 2.1 2.2 2.3 2.4
底泥採取地点   　
渡良瀬 川治 渡良瀬 渡良瀬 渡良瀬 渡良瀬
投入前分散 　  　  　
[分] 0 0 0 1 5 15
投入後分散 　 　 　 　 　
[分] 3 3 0～15 0～15 0～15 0～15
急速攪拌      
[分] 3 3 0 0 0 0
緩速攪拌       
[分] 0 0 0 0 0 0
ケース No. 3.1 3.2 4.1 4.2 4.3 4.4
底泥採取地点   　
渡良瀬 渡良瀬 渡良瀬 渡良瀬 渡良瀬 渡良瀬
投入前分散 　  　  　
[分] 0 0 0 1 5 15
投入後分散 　 　 　 　 　
[分] 3 5 3 3 3 3
急速攪拌      
[分] 0～9 0～9 0 0 3 3
緩速攪拌       





 実験全体を通じて十分な凝集効果の得られた 2 ケース（ケース 1.1～1.2）について，濁度の経時
変化について考察する（図－5.1.1）．これらのケースは，火山灰土凝集剤 A を投入後に 3 min の超
音波分散を行い，さらに 3 min の急速攪拌を施したものである．ビーカー静置後の濁度の経時変化
は，1 min，5 min，15 min，30 min，60 min，360 min，1,440 min の 7 回にわたって測定した． 
 濁質と火山灰土凝集剤 A によるフロックの形成は急速攪拌開始直後から始まり，攪拌中にもフロ
ックの数が増え，濁水の濁りが徐々に低減する様子が肉眼でも確認された．ビーカー静置後の濁度
は，静置後 5～15 min で急速に低減し，その後は緩やかな変化となった．15 min 経過後には，渡良
瀬遊水地・川治ダムともに 3NTU 前後にまで低減し，ビーカー内での凝集効果を確認した． 
 




















～15 min の 4 段階に，また，投入後分散は，0 min～15 min の 5 段階に設定した（ケース 2.1～2.4）． 
 処理後 15 min 静置後の濁度（以下，「15 min 濁度」と記述）を，図－5.1.2に示す．急速攪拌・緩
速攪拌を省略して 3 min～5 min の投入後分散を行ったケースでは，15 min 濁度で 20 NTU 以下程度
の凝集効果が得られたものの，5 NTU 程度にまで低減する目標は達成されない結果となった．目標
を達成するには，攪拌が必要であると考えられた． 




 投入後分散時間については，0 min から 5 min に増大させるに従い，一部ケースを除き 15 min 濁
度は低減する傾向が見られたが，投入後分散時間 5 min と 15 min の比較では，低減効果の差異はほ
とんど見られなかった．これは，投入後 3～5 min の分散で凝集剤が十分に分散され，分散時間をこ
れ以上延長しても分散が促進しないことを示している． 
 


























3 min，5 min のケースについて，緩速攪拌は行わず，急速攪拌を 0 min～9 min に 4 段階に設定し（ケ
ース 3.1～3.2），急速攪拌の効果を比較した（図－5.1.3）． 
 急速攪拌時間を 0 分から 1 min，3 min と増大させるに従い，15 min 濁度は低減する傾向が見られ
たが，急速攪拌 6 min と 9 min の比較では，低減効果の差異はほとんど見られなかった．急速攪拌
3min～5min のケースで 15 min 濁度がほぼ 5 NTU 以下となり，急速攪拌のみで目標とする凝集効果
が得られる結果となった． 
次に，緩速攪拌の効果を検討するため，3 min の急速攪拌をしたケースと 3 min の急速攪拌に加え
3 min の緩速攪拌をしたケース，3 min の緩速攪拌のみを行ったケースについて，15 min 濁度を比較
した．3 min の緩速攪拌の追加により，15 min 濁度は 3.3 NTU から 2.8 NTU に低減し，より高い凝
集効果を得る結果となった（表－5.1.2）．一方，急速攪拌を省略し緩速攪拌のみを行ったケースで





























表－5.1.2  攪拌時間と凝集効果（投入後分散 3 min） 
 急速 0 min 急速 3 min
緩速 0 min 9.89 3.33









ここでは，凝集実験装置の機器構成として，先行研究の成果も踏まえ 4), 5), 6)，分散装置と攪拌装
置の組み合わせについて検討する．筆者の使用実績のある分散装置は，次の 3 機種である． 
1）東京硝子器械（株）製超音波洗浄器 FU-10C 出力 60W 発振周波数 28kHz 
2）（株）エス・エム・テー製超音波分散機 UH-600S 出力 600W 発振周波数 20kHz±3kHz 
3）（株）エス・エム・テー製 浸潰型超音波洗浄機 SC600D 出力 600W 
発振周波数 20kHz±3kHz 
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一方，攪拌装置として使用実績のある機器は， 
4）宮本理研工業（株）製試水凝集反応装置（ジャーテスター）JT-66D 
5）家庭用水中ポンプ 13L/min ほか 






      
 
 









22.5～225 mg の火山灰土凝集剤 A を 50 mL の河川水に混合し，火山灰土凝集剤 A 懸濁液を作成
した．この懸濁液を 450 mL の河川水とビーカー内で混合し，超音波分散機で 10 sec 間超音波分散
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した． 
2）急速攪拌 
分散終了後，試料をジャーテスターにセットし，150 rpm で 180 sec 間攪拌した． 
3）試料静置と濁度測定 
急速攪拌終了後に試料を静置し，水面下 4 cm の位置で濁度の経時変化を測定した．濁度の測定
には，ホルマジン溶液により校正した濁度計（HACH 社製 2100P）を使用した． 
 以上の実験は，すべて室温 20℃に設定した恒温室内で実施した． 
表－5.2.1 実験ケース（夕張川） 
ケース No. 1 2 3 4 5 6 7
採取地点        
夕張川 夕張川 夕張川 夕張川 夕張川 夕張川 夕張川
サンプル濁度
[NTU] 70.5 70.5 70.5 70.5 70.5 70.5 70.5
サンプルｐＨ
7.71 7.71 7.71 7.71 7.71 7.71 7.71
アロフェン濃度
[mg/L] 45 90 180 270 360 450 ---
超音波分散 　  　  　
[sec] 10 10 10 10 10 10 ---
急速攪拌      
[sec] 180 180 180 180 180 180 ---  
 
(2) 実験結果 
濁水に投入する火山灰土凝集剤 A の量を 6 段階に変化させ，濁度の経時変化を比較した（写真－
5.2.3）．このうち，静置直後から 60 min 経過するまでの濁度を抽出し，図－5.2.1に示す． 
ケース 3 を例に，濁度の経時変化を概観する．初期濁度 70.5 NTU の河川水は凝集剤の添加によ
り濁度が上昇し，静置直後には 198 NTU を示した．その後は時間の経過に伴い徐々に低減する状況
が把握された．処理後 15 min 経過した段階では 32.5 NTU，60 min 経過後には 12.5 NTU となり，60 
min で濁度が約 1/5 に低減した． 
次に，火山灰土凝集剤 A の投入量と 60 min 経過後の濁度について考察する．ケース 3～ケース 6
ではいずれも 60 min 経過後の濁度が 7～13 NTU となり，ある程度の凝集効果が確認された．本結
果より，夕張川河川水については試料の濁度 70.5 NTU に対し 180 mg/L 以上の火山灰土凝集剤 A
を投入することにより，凝集の有効性が確認された． 
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写真－5.2.3 静置後の濁度の変化（夕張川） 



































実験結果について述べる．濁水に投入する火山灰土凝集剤 A の量を 7 段階に変化させ，濁度の経
時変化を比較した（写真－5.2.5）．このうち，凝集処理直後から 60 min 経過するまでの濁度を抽出
し，図－5.2.2に示す． 
 ケース 3 を例に，濁度の経時変化を概観する．初期濁度 200 NTU の河川水は凝集剤の添加により
濁度が上昇し，静置直後には 432 NTU を示した．その後は時間の経過に伴い徐々に低減する状況が
把握された．処理後 15 min 経過した段階では 30.1 NTU，60 min 経過後には 8.56 NTU となり，60 min
で濁度が 1/20 以下に急速に低減した． 
次に，火山灰土凝集剤 A の投入量と 60 min 経過後の濁度について考察する．ケース 3～ケース 7
ではいずれも 60 min 経過後の濁度が 3～9 NTU となり，十分な凝集効果が認された．本結果より，




写真－5.2.4 湖内工事の行われている鹿野川ダム貯水池 （2012 年 12 月） 
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表－5.2.2 実験ケース（鹿野川ダム） 
ケース No. 1 2 3 4 5 6 7 8
採取地点 鹿野川 鹿野川 鹿野川 鹿野川 鹿野川 鹿野川 鹿野川 鹿野川
ダム ダム ダム ダム ダム ダム ダム ダム
サンプル濁度
[NTU] 200 200 200 200 200 200 200 200
サンプルｐＨ
7.74 7.74 7.74 7.74 7.74 7.74 7.74 7.74
凝集材濃度
[mg/L] 90 180 270 360 540 720 900 ---
超音波分散 　  　  　
[sec] 10 10 10 10 10 10 10 ---
急速攪拌      






（上から静置直後，15分後，60分後）（左からケース 1，ケース 2，･･････） 
 



































効果を確認した．しかしながら，濁度の経時変化を例示したケースでは，夕張川で 60 min 経過後に





いて測定した．超音波分散については，東京硝子器械（株）製超音波洗浄器 FU-10C 出力 60W 
発振周波数 28kHz を用いた．ゼータ電位の測定には，Malvern 社製 Zetasizer Nano ZS を用いた．粒
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は，夕張川の SS は鹿野川ダムの約 1.5 倍となった．試料の濁度が同一の場合，夕張川の方がより多
くの凝集剤の投入を必要とすると推察される． 
濁度の低減効果は，投入する凝集剤の量に依存する．ここで，凝集剤の投入量を示す無次元量と









TR                  (5.2.2) 
ここに， CR ：凝集剤投入比 [無次元] ， AC ：凝集剤投入濃度 [mg/L] ， SC ：試料の SS [mg/L] ，
TR ：濁度比 [無次元] ， nT ： n min 静置後の濁度 [NTU] ， bT ：凝集処理前の濁度 [NTU] ． 
夕張川ならびに鹿野川ダムについて，凝集剤投入比と濁度比との関係を整理した結果を，図－
5.2.4に示す．ここで，60 min 静置後の濁度比が 0.1 となる凝集剤投入比について比較する． 凝集
剤投入比は鹿野川ダムでは 2 程度であるのに対し，夕張川では 8～9 となり，同じ SS の濁水に対し，
夕張川では鹿野川ダムの 4～4.5 倍の凝集剤の投入が必要となった． 
実験では，濁度の測定を水面下 4 cm の位置で行った．実際の貯水池の回転率を仮に 5[year-1]と
すると，滞留期間は，73 日となる．1 時間に 4 cm 沈降する土粒子は 73 日間に 70 m 沈降すること




濁度 SS ｐH 分散なし 分散15min
[NTU] [mg/L] [mV] [mV]
-16.8 -18.5鹿野川ダム 200 90.8 7.74
ゼータ電位
夕張川 70.5 49.1 7.71 -17.1 -19.8

















































(3) 濁水の pH，ゼータ電位，粒度分布と凝集効果 
夕張川と鹿野川ダムの pH について比較する（前出表－5.2.3）．火山灰土凝集剤 A のゼータ電位
は pH 7 より酸性側で正の値を示すことから，pH が低い濁水には凝集剤の効果が出現しやすいと考
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実験には，直径 0.39m，深さ 2.2m のアクリル製沈降筒を使用した（図－5.3.2）．沈降筒の上部に






波数 20kHz)を用いて 6 min ないし 12 min の分散，攪拌方法については揚水量 13L / min の家庭用水
中ポンプを用いて，超音波分散中ならびに分散終了後 3 min 間の運転とした． 
 火山灰土凝集剤 A の投入量については，川治ダム 200 NTU 程度の濁水に対して 360 mg/L，下久
保ダム 50NTU 程度の濁水に対して 32 mg/L を目安として設定した． 
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凝集効果の把握は，凝集剤投入後の濁度の経時変化を観察する方法とし，濁度は沈降筒に充填し




2 ケースならびに凝集処理を実施しない 1 ケースの合計 3 ケースを設定した．実験の目標として，





図－5.3.2 φ390 沈降筒 
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表－5.3.1 沈降筒実験ケース 
ケース No. 1.1 1.2 1.3 2.1 2.2 2.3
採水地点  
川治 川治 川治 川治 川治 川治
試料の濁度 　  　 　
[NTU] 240 240 240 85.5 85.5 85.5
凝集剤投入量 　 　 　 　
[mg/L] 360 360 0 180 180 0
超音波分散時間     
[min] 6 12 － 6 12 －
攪拌時間       
[min] 9 15 － 9 15 －
ケース No. 3.1 3.2 3.3 4.1 4.2 4.3
採水地点  　 　 　
川治 川治 川治 下久保 下久保 下久保
試料の濁度 　  　 　
[NTU] 55.0 55.0 55.0 37.0 37.0 37.0
凝集剤投入量 　 　 　 　
[mg/L] 90 90 0 32 32 0
超音波分散時間     
[min] 6 12 － 6 12 －
攪拌時間       
[min] 9 15 － 9 15 －  
 
5.3.3 実験結果 
 実験結果の一例として，ケース 2.2 における濁度の経時変化を図－5.3.3，写真－5.3.2に示す．濁
度の測定は，凝集処理後 1 min，5 min，15 min，30 min，60 min，180 min，360 min，720 min，1,440 
min の 9 回にわたって実施した． 
 濁度の経時変化を概観する．濁度測定は前述のとおり，沈降筒の深さ方向に 4 点測定した．図－
5.3.3 より，凝集処理直後の濁度は，火山灰土凝集剤 A の投入に伴う懸濁化により，投入前の試料
の濁度を一時的に上回るものの，時間の経過に伴い徐々に低減する状況が把握された．水面から 4cm
における濁度は他の測定点に比べ，凝集処理直後から低い値を示すが，時間の経過に伴い，他の測
定点も追随して濁度が低下する傾向が見られた．処理後 12 hr 時間経過した段階では各測定点とも 6
～8NTU の範囲に，また，24 hr 経過後には 3～6NTU の範囲に分布し，沈降筒全体で凝集・沈殿の
効果が確認された． 
実験を行った全ケースについて，濁度の経時変化を図－5.3.4～図－5.3.7に示す．図示した濁度は，
4 測点の平均値である．実験を行った 12 ケースのうち，超音波分散を 12min 行った 4 ケースについ
ては凝集剤投入後 24 hr で濁度が 5NTU 程度にまで低減し，目標をほぼ達成する凝集効果が確認さ
れた．また，試料・火山灰土凝集剤投入量の条件が同一であれば，超音波分散時間の長いケースの
方がより高い凝集効果が得られる結果となった．一方，火山灰土凝集剤を投入せずに濁水を静置し
たケース（ケース 1.3，ケース 2.3，ケース 3.3，ケース 4.3）では，濁度の低減はごくわずかで，貯
水池の濁水長期化を裏付ける結果となった． 
 目標とする凝集効果を得るための火山灰土凝集剤 A 投入量・超音波分散時間・静置時間の組み合






















図－5.3.3 濁度の経時変化（ケース 2.2） 
 
 
投入直後        ６時間後        ２４時間後 
写真－5.3.2 沈降筒実験における濁度変化（ケース 2.2；川治ダム） 
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として，濁水の初期濁度 50 NTU を凝集後 5 NTU 程度に低減させる目標を設定した．この目標値は，
川治ダムの平常時の濁度を参考に設定した．実験には，十分な量の濁水を確保する都合上，模擬濁
水を製造して用いた．模擬濁水の材料は，川治ダム貯水池から採取した底泥を用いた． 
 模擬濁水の製造は，5.1.2 と同様の方法とし，濁度が 50NTU になるよう調整した．濁度調整後の
模擬濁水の pH は，7.48 であった．作業は室温 20℃に設定した恒温室で行った． 








下方への持続を確認することを目的に，1 本目の沈降筒実験(Case 1)，1 本目の沈降筒の沈殿物を凝
集剤として再利用した実験(Case 2，Case 3)，2 本目の沈降筒の沈殿物を凝集剤として再利用した実
験(Case 4)の 4 ケース設定した(表－5.4.1)．さらに，火山灰土凝集剤 A，模擬濁水および凝集フロ
ックについて，電気泳動法によるゼータ電位を測定し，それぞれの荷電特性を検討した．ゼータ電
位の測定には，日機装(株)製 MT3300 を使用した． 
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表－5.4.1 実験ケース 






























 濁度の測定は，凝集処理後 1 min，5 min，15 min，30 min，1 hr，3 hr，6 hr，12 hr，24 hr の 9 回
実施した．各ケースの経時変化を図－5.4.1に，また，火山灰土凝集剤，模擬濁水および凝集フロッ
クのゼータ電位を測定した結果を，表－5.4.2に示す． 
 Case 1 を例に，濁度の経時変化を概観する．凝集処理後の濁度は，時間の経過に伴い徐々に低減
する状況が把握された．処理後 12 hr 経過した段階では 6.5 NTU，24 hr 経過後には 4.0 NTU となり，
「5NTU 以下」という目安を達成した． 
 Case 2 は，Case 1 の沈殿物の凝集余力を把握するため，採取した沈殿物を別の沈降筒内の濁水に
投入したものである．水面から 4m の深さまで攪拌の効果が及ぶことを想定し，攪拌処理をおこな
った．凝集対象の濁水の濁度 50 NTU に対し，24 hr 経過後 35.8 NTU となり，凝集効果はほとんど
見られなかった．そこで，水面から 4m の深さまで分散と攪拌の効果が及ぶ状況を想定し，Case 3
として 12 min の超音波分散・攪拌処理を再度おこない静置した．濁度の経時変化を観察した結果，
























 図－5.4.1 濁度の経時変化 
 
表－5.4.2 ゼータ電位の測定結果 
 試　料 ゼータ電位 [mV]
 火山灰土凝集剤 2.0
 模 擬 濁 水 -23.3
 沈殿物 (Case 1) -11.4
 沈殿物 (Case 3) -20.5
 沈殿物 (Case 4) -19.7  
 
 Case 4 は，Case 3 の沈殿物の凝集余力を検討したものである．本ケースの 24 時間経過後の濁度
は 40.8 NTU となり，凝集効果はほとんど見られない結果となった． 
 火山灰土凝集剤，模擬濁水および凝集フロックの荷電特性とゼータ電位について検討する(表－
5.4.2)．測定したゼータ電位は，火山灰土凝集剤では正の値を，また，模擬濁水および沈殿物では
負の値を示した．凝集剤と濁質の混合物である沈殿物の電位に着目すると，Case 1 では-11.4mV を
示したものの，Case 3，Case 4 では-20mV 前後を示し，模擬濁水の電位に近い値を示した．実験で
は，Case 1 の沈殿物には凝集余力が見られたものの，Case 3 の沈殿物には凝集余力が見られなかっ










沈降筒を用いた凝集実験の結果を考察すると，Case 1 の沈殿物を再利用した Case 3 は十分な凝集効




















元量として濁度比 TR を導入し，凝集効果を比較した結果，同じ SS の濁水に対し，夕張川では
鹿野川ダムの 4～4.5 倍の凝集剤の投入が必要となった． 












る必要がある．この現地実験については，第 6 章で記述する． 
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り組みを進めている 3)．また，耳川水系に位置する 3 ダムでは，貯水池に堆積した土砂の移動と出








は，堆積した土砂を陸揚げした際に生じる濁水を，湖岸に設置した 2 基の水槽に 6.0m3ずつ導水し
て実施した．このうち，一方の水槽は凝集処理を行い（水槽 1），他方の水槽は何ら処理を行わず，




 凝集剤投入量に関する予備実験の結果を基に 1)，試料となる濁水の濁度 285～290 NTU に対し凝








した．周波数 20kHz，出力 600W の超音波分散装置を用いて 180 min 間分散した（写真－6.1.1）．分
散時間は体積 3.98m3 の濁水を対象とした先行実験において効果の見られた実験ケースを参考に設
定した．ここで，超音波は水面付近から照射し，効果が及ぶ範囲も限定されると考えられる．そこ





 無処理のまま静置する水槽 2 より濁水を取り分け，SS を測定するとともに，試料を希釈して濁度
を測定し，濁度と SS の関係を整理した．また，濁水を構成する土粒子のゼータ電位ならびに粒度
分布を測定した．ゼータ電位と粒度分布については，超音波分散した試料としない試料の両方につ
いて測定した．ゼータ電位の測定には，Malvern 社製 Zetasizer Nano ZS を用いた．粒度分布の測定




















凝集処理した水槽 1，無処理のまま静置した水槽 2 について，静置後 180 min の状況を写真－6.1.2
に，濁度の経時変化を測定した結果を，図－6.1.2に示す．ここで，分散・攪拌処理開始時刻を-180 
min，分散・攪拌処理終了時刻を 0 min とし，-180 min から 1440 min までの濁度の経時変化を整理
した． 
分散・攪拌開始時の濁度は，水槽 1 の上層・下層平均で 290 NTU，水槽 2 の上層・下層平均で 285NTU





流が生じ，一旦沈降したフロックが再浮上したためと考えられる． 1440 min 後の濁度は凝集処理
した水槽 1 の上層・下層平均で 13.6 NTU，無処理である水槽 2 の上層・下層平均で 186 NTU とな
り，火山灰土凝集剤 A による凝集効果が現地実験においても確認された． 
現地実験で用いた濁水の特性について，「5.2.4 濁水の特性と凝集効果」で取り上げた夕張川河
川水・鹿野川ダム貯水池濁水の分析結果と対比して検討する（表－6.1.1，図－6.1.3，図－6.1.4）．
山須原ダムから採取した濁水（以下，「山須原ダム」と略す．）は濁度 290 NTU に対し SS 200 mg/L 
となり，SS は濁度の 2/3 程度の値を示した．山須原ダムの SS に対する濁度の比は，5.2.4 で述べ
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た夕張川と同等の値であり，鹿野川ダムよりも高い値である．現地実験では凝集剤投入量を 450 
mg/L に設定したことから， CR （凝集剤投入比）は 2.25 となった．凝集剤投入比 2.25 は，鹿野川
ダムビーカー実験において60 min静置後に濁度比が0.1に低減した凝集剤投入比2と同程度である．
山須原ダムの pH は 7.36 であり，夕張川・鹿野川ダムと比較して低く，ほぼ中性の値を示した．ゼ
ータ電位は-23.1～-23.4 mV であり，超音波分散の有無でほとんど変化せず，また，夕張川・鹿野川
ダムより大きな絶対値を示した．粒度分布を比較すると，山須原ダムでは夕張川・鹿野川ダムに比
較して粒度が粗く，粒径 10 m 以下の粒子の占める割合を比較すると，いずれも分散なしの試料で
夕張川 40%，鹿野川ダム 70%に対し，山須原ダムでは 25%となった．5.2.4 では，「凝集効果の差
異を pH，ゼータ電位，粒度分布の観点から説明することは難しい」と記述したが，山須原ダムで
凝集効果の得られる 1 つの要因として，ゼータ電位の絶対値が高いことが考えられた． 
 
 
写真－6.1.2 静置 180 min 後の水槽 1(右手前)と水槽 2(左奥) 
 

























濁度 SS ｐH 分散なし 分散15min
[NTU] [mg/L] [mV] [mV]
ゼータ電位
-23.1 -23.4山須原ダム 290 200 7.36  
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6.1.3 実用化に向けた課題 
凝集処理の実用化に向けた課題を整理する．現地実験では，濁度 285～290 NTU の原水に対して
450mg/L の濃度で火山灰土凝集剤 A を投入した．凝集剤投入比 CR は 2.25 であり，濁水の SS の 2
倍以上の凝集剤を投入したことから，凝集剤投入量の縮減が課題として挙げられる．また，現地実








































現地実験をする必要がある．第 6 章の結論を，以下にまとめる． 
・現地実験は，山須原ダム貯水池の堆積土砂を湖内移動する際に生じる濁水を，湖岸に設置した水
槽に注入して実施した．凝集剤投入量を 450mg/L に設定し凝集処理をしたところ，初期濁度 290 
NTU に対し，1440 min 後の濁度は 13 NTU にまで低減した．火山灰土凝集剤 A による凝集効果が
現地実験においても確認された． 
・現地実験で用いた濁水のゼータ電位を測定したところ，-23.1～-23.4 mV であった．山須原ダムで
凝集効果の得られる 1 つの要因として，ゼータ電位の絶対値が高いことが考えられた． 
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沈降法（分散なし）あるいはレーザー回折法（分散 10 min）が代替法となり得ると考えられた． 
本研究では，既往研究では紹介されていない安価でかつ大量に調達可能な火山灰土を取り上げ，
ゼータ電位を測定して荷電特性について整理した．火山灰土凝集剤 A の等電点（ゼータ電位が 0 と
なる点）は「分散なし」の試料で pH8 付近となり，軽部らがアロフェンの等電点として報告した
pH5.1（脱鉄試料）あるいは pH5.9（非脱鉄試料）よりもアルカリ側に位置した．本凝集剤は，アロ










ックのフラクタル次数 は 2.08～2.38 の間に分布し，試料間に大きな差異は見られなかった．これ




















適用に関する評価手法を提案した．現地実験では，初期濁度 290 NTU，SS 200mg/L の濁水に対し，
凝集剤投入量を 450mg/L に設定して超音波分散ならびに攪拌処理をしたところ，1440 min 後の濁度
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